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摘要：采用对冲火焰实验系统对贫燃料甲烷/空气湍流火焰发生熄灭的极限条件进行考察，分析了平均流场拉伸和
湍流拉伸对火焰熄灭的影响。实验结果表明，随着甲烷/空气火焰当量比的增大，其熄灭时的射流平均速度 UE 以
及平均拉伸率随之增大，说明平均拉伸对火焰熄灭极限有显著影响。当量比增大时，湍流极限拉伸率和 Karlovitz
拉伸参数 K 均增大，这与前人的实验结果一致，但由于平均拉伸的影响，当量比一定时 K 的数值比文献数据偏小。
根据实验数据，文中对湍流预混火焰熄灭的机制进行了探讨。 
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引  言 
湍流预混火焰熄灭特性的研究对内燃机和燃气轮机等实际设备的设计有重要指导意义，而且湍流火焰
熄灭是化学反应、流动和传热传质等过程相互作用的一个极限状态，对该问题的认识可为检验和发展湍流
燃烧理论提供帮助。 
目前已经提出的湍流预混火焰的熄灭机理主要有两种：火焰拉伸机理和辐射热损失机理。在层流预混
燃烧中，辐射热损失已被证明对低拉伸火焰的熄灭过程有重要影响 1，而对于湍流预混燃烧，Ronney2提出
辐射热损失可能是导致湍流火焰熄灭的原因，并对碳氢燃料/空气预混气体提出了火焰熄灭的判据，但由于
缺少可靠的实验数据，还无法进行验证。Karlovitz3 首先引进了火焰拉伸的概念，从此 Karlovitz 数被广泛
用于描述湍流拉伸引起的火焰熄灭： 
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其中 L Lu Sλ δ′、 、 、 分别为湍流脉动速度、泰勒微尺度、层流火焰厚度以及层流燃烧速度， uλ
′ 代表湍流拉
伸率，Karlovitz 数表征了湍流脉动对火焰面面积的影响。Karlovitz 认为湍流对火焰熄灭的影响有两个方面。
首先，湍流引起速度梯度；其次，湍流脉动会影响火焰的发展，导致火焰锋面畸变（凹凸不平），在局部存
在湍流脉动的瞬时速度梯度。 
Abdel-Gayed 和 Bradley 4认为当 Karlovitz 数很大时，导致小火焰熄灭的局部拉伸率发生的概率足够大
从而引起了大规模的小火焰熄灭，进而使火焰完全熄灭，即“小火焰单元熄灭引起完全熄灭”的假设。他
们由公式(1)导出了新的湍流 Karlovitz 火焰拉伸参数 2 0.50.157( / ) ReL TK u S −′= ，并考虑 Lewis 数 Le，把火
焰拉伸、反应物性质结合起来，根据实验和理论得到了预混湍流火焰熄灭的拉伸机制，其中ReT 为基于积
分尺度的湍流雷诺数。Yang5 等通过实验发现，当量比趋近于 1 时湍流预混甲烷/空气火焰熄灭的拉伸参数
K 显著增大，贫燃料火焰的熄灭受辐射热损失的影响很大，辐射热损失越大，K 值越小。一些学者利用对
冲火焰实验 6-7 也对湍流拉伸和预混气体浓度变化导致的湍流预混火焰熄灭进行了研究。  
由于实验数据有限，且数据缺少一致性，人们对湍流预混火焰熄灭的控制机制的理解还不够不完善。
已有实验中，对火焰拉伸作用的研究局限于均匀各向同性湍流，对实际应用中同时存在的平均流场拉伸的
影响没有予以考虑，由此得到的实验结果用于探讨火焰熄灭过程时难免存在片面性。本文采用对冲火焰实
验系统对贫燃料甲烷/空气湍流火焰的熄灭特性进行观测，目的是同时考察平均拉伸和湍流拉伸的影响，并
将实验结果与前人得到的实验数据进行对比，探讨湍流预混火焰的熄灭机理。 
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1 实验系统和方法 
本文采用的对冲火焰实验系统如图 2 所示。对冲流场由两个对称的射流喷嘴形成，它们在实验中采用
上下布置，湍流状态的气流分别从上下喷嘴喷出，相遇后在喷嘴之间形成统计意义上稳定的轴对称流场，
可燃气流被点燃后，两个相对滞止面对称的湍流火焰火焰稳定在两个喷嘴之间（图 2 所示）。喷嘴上游收
缩段的收缩比为 3.5:1，喷嘴出口直径为 25 mm，在出口段外围设有环形保护气出口，实验中使用氮气作为
保护气，以增加实验火焰的稳定性。在喷嘴出口上游 50 mm 处安装多孔板（均匀打孔），以产生射流中的
初始湍流，孔板有 3 种，孔径分别为 4、5 和 6 mm。 
如图 2 所示，实验系统设有燃料（甲烷）、空气和氮气 3 路供气单元，气体流量由质量流量控制器控
制设定和调整。燃料和空气按照指定的流量比例进入混合室，再向对冲喷嘴供应，氮气则直接进入保护气
喷口。预混气体由电火花点火器点燃，实验过程的控制通过一个 PLC 控制器实现，使用数码摄像机对燃烧
过程进行记录。 
实验过程如下:根据射流平均速度 UE 和预混气体当量比Φ的要求设定各路气体的流量，向对冲喷嘴供
气；对冲流场稳定后，点燃预混气体，形成湍流火焰；在保持射流速度不变的情况下，缓慢降低预混气体
中燃料的浓度，使火焰逐渐熄灭，测得火焰熄灭时的预混气体当量比。实验中射流速度 UE 的变化范围为
1.3-2.8 m/s，喷嘴间距 H 的变化范围为 24-49 mm。 
 
2 结果与讨论 
2.1 火焰熄灭过程 
图 3 为典型的甲烷/空气湍流火焰熄灭过程的实验记录。由于浮力对流的作用，火焰并不处于喷嘴之
间的中间位置，整体偏向上喷嘴，而且火焰两侧往上翘曲。浮力对流对火焰的这种影响在预混气体浓度降
低的过程中表现得越来越明显。随着当量比下降，两个火焰锋面逐渐靠近，最终几乎合并在一起并熄灭。
实验中观察到，当对冲喷嘴间距较大时，两个火焰锋面在轴向方向上随机跳动，当在熄灭之前，火焰整体
保持稳定。 
   
（a）稳定的火焰         (b) 当量比开始下降 t=0         (c) t=1.44s 
图 2 对冲预混湍流火焰示意图 图 1 实验系统示意图 
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(d) t=3s                  (e) t=4.24s              (f) 火焰接近熄灭 t=5.44s 
图 3 对冲火焰熄灭过程（初始当量比 0.63，H=44 mm, UE=1.3 m/s） 
 
2.2 火焰熄灭极限 
 
 
 
 
错误！未找到引用源。4 为使用 4 mm 多孔板时不同喷嘴间距条件下得到的湍流预混火焰熄灭时的平
均射流速度与当量比的对应关系，图 5 为射流速度一定时火焰熄灭当量比随喷嘴间距的变化。将图 4 的数
据进一步表示成当量比随平均拉伸率 bα =2UE/H 的变化，结果如图 6 所示。 
 
图 6 湍流预混火焰熄灭当量比随平均拉伸率的变化 
前人 7-8 的实验表明，在火焰接近熄灭的时候，滞止流场可视为无反应流场，湍流脉动强度只跟射流速
度有关。图 5 是平均流速不变（为 2.2m/s，此时可认为湍流脉动速度不变，即湍流拉伸率一定）熄灭时当
量比与喷口间距的关系，喷口间距越大，熄灭时当量比随之减小，而不同的喷口间距对应着不同的平均拉
伸率，由此可以得到平均拉伸率对湍流火焰的影响；喷口间距很大的时候，曲线趋于平缓不再减小，表示
图 5 湍流预混火焰熄灭当量比随喷嘴
间距的变化（4 mm 多孔板） 
图 4 平均射流速度与当量比的对应关系
（4 mm 多孔板） 
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此时拉伸率不再变化，流场拉伸率受喷口间距的影响较小，这和 Kostiuk7 的实验结果一致；图 4 和图 6
中我们也可以看到，随着当量比的增大，喷口出口速度和平均拉伸率也随之增大，因此平均拉伸率对熄灭
的影响是很显著的。 
 
（a）                               （b） 
图 7 多孔板对火焰熄灭极限的影响 
错误！未找到引用源。7 为喷口间距 H=29mm 时使用不同多孔板得到的火焰熄灭极限。由错误！未找
到引用源。7（a）可知，当量比一定时，越小直径的孔板需要更大的射流速度使火焰熄灭。Kostiuk6 对无
反应流场的测量实验表明，孔板的小孔直径越小，产生的湍流强度越低，因此对于相同浓度的反应物，小
孔直径较小的孔板需要更高的射流速度以产生更大的平均拉伸和湍流拉伸使火焰熄灭。 
Cho11 通过实验发现 u′在滞止流中跟喷口到滞止面的距离无关，而跟喷口出口速度有正比关系；
Kostiuk7 认为湍流积分尺度 L 约等于湍流孔板的小孔直径 d，而 Coppola 10和 Kostiuk6给出的实验结果中，
在不大的雷诺数Re范围内也有类似的结论，即 
 
E
u a
U
′ ≈   (2) 
其中 a 为常数。由公式(1)和(2)可得到湍流拉伸率和 Karlovitz 数的公式： 
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其中 d 为湍流孔板的小孔直径，ν 为预混气体的运动粘度。参考 Coppola 10 和 Kostiuk6 给出的实验结果，
本文取 0.25a = 。 
 
 
错误！未找到引用源。8 为对冲湍流火焰熄灭时的当量比随拉伸率的变化，其中总拉伸率 T b tα α α= + ，
图 9 火焰熄灭的极限拉伸率 图 8火焰熄灭的Karlovitz数 
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图中也给出了对冲层流火焰的熄灭极限 11，从图中可以看出，层流熄灭边界处在湍流熄灭边界之上。层流
与湍流熄灭边界之间的间距可以认为是湍流作用部分的数量化，湍流越强熄灭边界越远离层流熄灭边界（层
流熄灭边界可以认为是湍流脉动为零的情况）。图 9 是火焰熄灭时 Karlovitz 数随当量比的变化。随着当量
比的增大 K 增大，与 Yang5 的实验结果相比，K 随当量比的变化趋势相同，但数值明显偏低，这可能是由
于对冲流场中的平均拉伸作用造成的。 
从上文中结果可以看到，平均拉伸和湍流脉动拉伸同时影响火焰熄灭，平均轴向速度梯度以及局部脉
动速度梯度的相互作用在时间和空间上改变火焰的表面，在某个流动条件下导致了燃烧反应区的产热与散
热之间的失衡而导致火焰熄灭。通过实验观察可以发现，在平均拉伸一定的条件下，湍流扰动会引起火焰
局部熄灭，这些熄灭的区域在局部的拉伸率降到足够低的时候也能重新引燃。当平均拉伸很大，熄灭也会
很常见，而引燃的成功率也很低。当大于一定的拉伸率的时候，熄灭的火焰就不能再引燃了。由于湍流脉
动的随机性，在每个区域的湍流拉伸也是不确定的，因此总拉伸率的波动也导致了局部火焰的熄灭与重新
引燃，但是总拉伸率大于某一值的时候火焰无法引燃。 
3 结  论 
本文采用对冲火焰实验系统对贫燃料甲烷/空气湍流火焰发生熄灭的极限条件进行考察，分析了平均流
场拉伸和湍流拉伸对火焰熄灭的影响。实验中，在保持对冲射流喷口流速不变的情况下，通过逐渐降低燃
料浓度使湍流火焰熄灭，此时的拉伸率为极限拉伸率。研究结果表明: 
（1）随着甲烷/空气火焰的当量比增大，其熄灭时的平均射流速度 UE以及平均极限拉伸率随之增大，
对冲喷口间距减小时 UE 也随之减小，说明平均拉伸对火焰熄灭极限有显著影响； 
（2）当量比一定的条件下，当喷口间距接近两倍喷口直径时，滞止面附近的流场拉伸率受喷口间距的
影响较小； 
（3）当量比增大时，湍流极限拉伸率和 Karlovitz 数均增大，这与前人的结果一致，但当量比一定时
K 的数值比文献数据偏小，这可能是由于平均拉伸作用造成的。 
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EXPERIMENTAL STUDY OF TURBULENT PREMIXED FLAME 
QUENCHING IN OPPOSED STREAMS 
Wang suide*，Wang shuangfeng*，Wang qiang*+ 
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Abstract：In the present work, the quenching of premixed turbulent methane/air flames has been explored in a opposed 
burner. Experimental results show that with the increase of the methane/air flame equivalence ratio the jet velocity UE 
and the bulk stretch rate increase as the flames were quenching. It means that the bulk strain has a significant effect on 
flame limit. As the quenching equivalence ratio increase, both the turbulent stretch rate and Karlovitz number are 
increase which is consistent with the previous work. But because of the influence of the bulk stretch rate, when a certain 
equivalence ratio, Karlovitz number is smaller than the literature data. According to the experimental data, this paper 
probes into the mechanism of turbulent premixed flame. 
Keywords: premixed combustion，turbulent flame, stretch rate, flame quenching 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
